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摘 要
对于理想光学成像系统，当物像距不满足共轭关系时，在原共轭像点处光线
无法聚焦，而是形成一个能量分散的弥散斑，图像迅速模糊，引起细节及纹理的
丢失。大的景深或者焦深意味着像面包含更多的信息，因此现代社会的科研工作
和工业生产中，光学系统的景深或焦深扩展成为了光学设计者关注的热点。以往
的景深拓展的方法如光瞳滤波法是以牺牲系统分辨率为代价。常用的图像合成
法，合成算法复杂、计算量大、增加硬件的运行时间。新近出现的波前编码技术，
采用景深延拓的方法很好解决了分辨率和景深的矛盾，因此得到国内外科学界与
产业界的广泛关注，在理论与技术研究方面取得很大进展的同时，在机器视觉、
生物或医学显微成像、红外成像等领域得到了成功的应用。
波前编码成像技术是光学设计与数字图像复原两步成像的过程。波前编码技
术是通过在光学系统的光瞳面上添加一块特殊的相位编码板从而实现对光学系
统的波前进行调制，使得其在较大的景深范围内，其光学传递函数和点扩散函数
对物距变化不敏感，得到中间一致的模糊像，最后利用数字成像解码技术将中间
像恢复成清晰的大景深图像。
本论文着重对目前波前编码技术中存在的三个关键问题：波前编码系统的大
视场效应、新型的可调谐的相位编码板、波前编码显微成像系统的实验展开了相
关的研究工作。论文从理论分析、系统设计、软件仿真、成像实验等几个方面详
尽论述了波前编码的以上关键技术的分析及解决方案。本文的主要研究工作为：
首先，对八种非旋转对称的一维矩形可分离相位模板建立统一的评价体系，
从希尔伯特空间角及 MTF 曲线包含面积两个指标进行分析评价，得到了大量可
靠的分析数据；对三次相位编码系统的宽光谱成像特性进行了分析研究，并通过
相位偏移量的计算来衡量各色光点扩散函数偏移的程度；详细的分析了三次相位
板和传统系统的离焦传递函数的特性，及相位板参数对系统景深拓展的影响；比
较了三次相位板、多项式、高次方相位板的景深拓展的效果。
其次，提出了结构对称的双三次相位板结构来解决大视场波前编码系统的视
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场效应的问题。首次将波前编码技术应用于超广角成像镜头，设计了超广角波前
编码系统；利用所设计的相位模板进行系统仿真；利用双对称三次相位板结构，
有效的改善大视场引起的子午和弧矢方向上的成像差异，并证明了采用双对称相
位板结构的光学系统仍然具有明显的景深扩展的效果。
第三，在原有的可调谐相位板的理论分析基础上，提出了新型可调谐的余弦
组合相位编码板结构，分析了新型余弦可调谐相位板在不同相对位移组合下的离
焦不敏感性及频率带宽的改变的性质。证实新系统的带宽调节功能更灵活，而且
对机构设置要求更宽松。
第四，在现有的国产低端 195 生物显微镜系统的基础上，自行设计了 10 倍
的波前编码显微物镜，并搭建了波前编码系统的实验平台，对波前编码技术的有
效性进行了验证，对波前编码显微镜系统的空间域与频率域的成像一致性进行了
分析。实验证实波前编码系统比较原有的 10 倍显微镜系统焦深拓展了 15 倍。
关键词：波前编码；大视场；图像复原；显微成像；景深拓展
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Abstract
When the distance between the object and image does not meet the conjugate
relationship to an ideal optical imaging system, the beams at the original conjugate
image position cannot focus, but form a diffused spot and the image becomes blurred
quickly which cause the loss of detail and texture. The image with large depth of field
or focus contains more information. Therefore in current research and industrial
production, the extended depth of field or focus of optical imaging systems has been
an active research topic for optical designers. In the past the methods of the extended
depth of field such as pupil filtering method is at the cost of system resolution, normal
image synthesis methods using the complex synthesis algorithm, large amount of
calculation and increases the running time of hardware. However the newly emerged
method of the wavefront coding (WFC) technology to extend the depth of field has
solved the contradiction between the resolution and depth of field, the research of the
wavefront coding technology, has been widely concerned, great progress has been
made in theory and technical research meanwhile which has been widely used in
machine vision, biological or medical microscopic imaging, infrared imaging and
other field.
WFC imaging technology is two steps imaging which combined optical design
and digital imaging restoration. WFC is that modulate wavefront by adding a special
pure phase mask on the pupil of the optical system, which makes the optical transfer
function (OTF) and point spread function (PSF) insensitive to the object distance’s
change in a large depth of field of the optical system. Thus, we get a series of
consistent middle blurred images and restore them to final sharp images by the digital
image decoding technique.
This paper carried out three related key problems to research on the present WFC
technologies: the wide field effect of WFC system, a new type of tunable phase
encoding mask, WFC microscopic imaging system experiment. This paper elaborates
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Research on the Key Technologies of Extending the Depth of Field with Wavefront Coding
and Its Application in Micro-imaging System
IV
the analysis and solution of the above key technologies of WFC from theoretical
analysis, system design, software simulation, imaging experiment and so on. The
main research works are summarized as follows:
First, it establishes an unified evaluation system to eight kinds of
one-dimensional separable non-rotational symmetry phase mask. It has analyzed and
evaluated from two indicators Hilbert space angle and the modulation transfer
function (MTF) curve containing area and has gotten a large number of reliable
analysis data; the wide spectrum imaging characteristics of cubic phase mask (CPM)
system is analyzed and measured the degree of deviation of the point spread function
(PSF) of various wavelengthes through the calculation of phase deviation; it analyzes
the defocus MTF characteristics of CPM and the traditional system and the phase
mask parameter influence to the extension of the depth of field; it has compared the
effect of the extension of the depth of field of the CPM、polynomial phase mask and
high power phase mask.
Second, the structure of two symmetrical CPM structure is put forward to solve
the large field of view effect of WFC system. For the first time it has been using WFC
technique in ultra wide angle imaging lens and design the ultra wide angle WFC
system; it has simulated the system by using the designed phase mask and using the
two symmetrical CPM structure which can solve imaging difference effectively of the
meridian and sagittal direction which caused by large field of view and also shows the
good capability of extending the depth of field.
Third, It puts forward new tunable cosine phase mask based on the original
theoretical analysis of tunable phase mask. It analyzed the character of defocus
insensitively and tunable of the frequency bandwidth of the new cosine tunable phase
mask under different displacement combination. The simulation results show that the
function of bandwidth control of new system is more flexible, and easier to
institutions requirement.
Forth, based on the current inexpensive domestic Phoenix 195 biological
microscope, it designs a 10X WFC micro-imaging system and build an experimental
platform for WFC system and verified the effectiveness of WFC technique, analyzes
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the imaging consistency of spatial and frequency domain of WFC micro-imaging
system. The experiment results show that the focus of field of WFC system is 15
times compared with the original 10X microscopic system.
Key words: Wavefront coding; Large field of view; Image restoration;
Micro-imaging; Extended depth of field
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第一章 绪论
1.1 景深延拓的意义
理想光学系统中，物空间的一个平面必定会存在一个唯一的像平面在像空间
与其共轭。有些光学系统的成像属于这一成像问题，比如电影放映物镜，幻灯片
投影仪，制版物镜等。但是在实际应用中，更多的系统是需要将一定深度范围的
物空间成像在一个平面上，也被称为是平面上的空间像。生活中这类系统很常见，
比如望远镜、照相物镜、观测显微镜和眼睛等。严格意义上来讲，物像平面之间
是严格的共轭关系，像平面上应该成清晰的像，但如果超出了物面的前后空间一
定的范围，此时在共轭像平面上所成的像就不再是点像，而是模糊的弥散斑。如
果这些弥散斑的尺寸小于一定限度并且没有超过成像接收器的分辨本领，则仍可
以认为成像是“清晰的”。能够在景像平面上获得清晰像的物方空间范围即为景
深。除了在摄影领域为了追求特殊的成像技巧，突出图片上的主体而需要小景深
的成像外。无论在生活中还是生产研究等领域，在不减小成像分辨率的前提下，
拓展景深的成像研究一直是科学家们不断追求的目标。影响景深的结构参数有：
相对孔径、观察物距、焦距以及探测器允许的弥散斑大小。以人眼这种成像接收
器为例，在良好照明条件下，正常人眼的最小分辨角可以达到1' ，这样只要弥散
斑对人眼的张角小于人眼的最小分辨角1' 即可[1]。如果是机器视觉系统，则弥散
斑大小就由所采用接收器的分辨率来决定，从而确定所获得图像的清晰成像范
围。与人们生活密切相关的显微镜和虹膜识别、指纹识别都存在着景深小的问题。
这类系统的特点是 F 数较小，相对孔径较大，景深较小，高倍数码显微镜的景深
通常只有几个微米。当观察切片时，把切片置于显微镜上，由于切片的起伏，切
片的一部分聚焦而其余的部分仍在景深之外，在像面上会出现中心聚焦而边缘模
糊的情况。虹膜识别系统由于景深小，需要使用者高度配合，使用者要反复确认
将眼睛置于指定位置上，稍微移动头部就会造成成像的模糊。
除了景深以外，焦深参量亦是如此，景深与焦深的关系如图 1.1 所示。假如
物体固定，将其共轭像面沿着光轴方向移动一定的距离，只要成像的弥散斑小于
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成像接收器的分辨率，一样可以保证像面上成像清晰。这段像方的距离空间叫做
焦深。如此可见，不管景深还是焦深，本质都一样。只是前者是物方参量，而后
者是像方参量。有时候为了方便讨论，我们使用焦深的概念，如果所述系统的焦
深大意味着其景深也大，只叙述其一即可。
图 1.1 景深与焦深的关系
要想更好的实现三维显示，就意味需要光学系统能够拓展景深，在物方的纵
深方向获得更多的信息。普通生物成像领域里的大景深光学系统，不能对活体组
织进行切片来实现三维结构观察，目前此类系统多采用图像合成的手段，通过多
像面聚焦图像合成从而实现大景深成像效果。这类结构可以增加高倍显微物镜的
盖玻片偏差而且提高使用可靠性。
图 1.2 有无景深扩展的纤维显示对比 (a)无景深扩展，(b)有景深扩展
以图 1.2 为例[2]，无景深扩展显微成像系统只能对某一个焦面成像，而无法
观察到纤维的全貌。相反，有景深扩展的三维显示的纤维，可以清晰观察到整根
纤维的形貌。在工业自动化生产中的机器视觉领域，光电成像是其关键技术，例
(b)(a)
弥散斑
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